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摘要 :， 与 电离 所 区 成 协 的 红外 人 尘 泡 是 研究 恒星 形成 尤其 是 触发 恒星 形成 的 理想 天 体 实 验 室 。 利 


用 多 波段 数据 对 银河 系 中 最 大 的 尘 泡 之 一 N109 进行 了 研究 ， 分 析 了 它 对 其 近邻 介质 及 其 中 恒星 
形成 活动 的 影响 。 研 究 发 现 N109 周围 存在 56 个 致密 团 块 ， 主 要 分 布 在 正 北部 和 西部 。 它 们 均 
可 能 形成 恒星 ， 其 中 5 个 很 可 能 形成 大 质量 恒星 ， 而 其 他 的 均 可 能 形成 小 质量 恒星 。 在 这 两 个 区 
或 还 存在 5 个 袖珍 电离 氢 区 ， 意 味 着 新 一 代 的 大 质量 恒星 形成 。 此 外 ， 还 观测 到 与 N109 成 协 的 
离 氢 区 的 膨胀 正在 挤 压 正 北 和 西部 星际 介质 的 迹象 。 这 些 结果 共同 表明 红外 尘 泡 N109 正在 通 
过 电离 氧 区 膨胀 作用 于 周围 介质 ， 并 通过 挤 压 的 方式 再 聚集 物质 ， 为 新 一 代 恒 星 形成 提供 了 场 
所 ， 这 可 能 为 触发 恒星 形成 提供 了 一 个 必要 的 条 件 。 
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大 质量 恒星 (M, > 8 Mc) 通常 以 成 团 的 形式 诞生 于 致密 的 分 子 云 中 。 在 其 形成 和 演化 
的 早期 阶段 ， 大 质量 恒星 在 其 母 分 子 云 中 会 产生 一 些 剧烈 的 反馈 ， 如 外 向 流 、 星 风 、 膨 上 胀 的 
已 离 氧 区 以 及 超新星 人 爆炸。 一 方面 ， 这 些 反馈 迫使 其 周围 的 致密 分 子 云 加 速 到 逃逸 速度 ， 将 
其 耗 散 成 为 弥散 气体 ， 从 而 抑制 新 一 代 恒 星 形 成 ; 另 一 方面 ， 这 些 反馈 会 压缩 周围 的 星际 介 
质 ， 使 其 再 次 形成 引力 不 稳定 的 分 子 云 ， 进 而 触发 新 一 代 的 恒星 形成 ， 这 一 过 程 就 是 所 谓 的 
触发 恒星 形成 。 

无 论 是 在 理论 还 是 观测 上 ， 人 们 在 过 去 几 十 年 开展 了 很 多 关于 触发 恒星 形成 尤其 
与 电离 氧 区 关联 的 研究 ””。 在 理论 上 ， 有 两 种 主要 的 模型 至 今 仍 被 广泛 讨论 ， "Dee 
Ai" (collect and collapse) 和 辐射 驱动 内 暴 ”” (radiation-driven implosion)。 简 而 言 之 ， 聚 集 
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雪 缩 模型 描述 的 是 一 个 电离 氧 区 周围 的 物质 在 电离 波 前 (ionization front) 和 激 波 波 前 (shock 
front) 被 重新 聚集 并 形成 具有 壳 层 (或 环 状 ) 结构 的 分 子 云 ， 最 后 由 于 引力 不 稳定 性 南 缩 形成 
新 一 代 恒 星 的 过 程 。 这 一 模型 可 以 较 好 地 解释 所 观测 到 的 一 些 位 于 形态 规则 的 电离 氧 区 周 
围 的 恒星 形成 活动 ， 如 Sh 104, RCW 79™, RCW 120" 和 N4”。 辐 射 内 暴 模型 是 指 一 个 
由 电离 波 前 所 驱动 的 激 波 波 前 去 触发 一 个 原本 存在 并 处 于 亚 临 界 条 件 的 分 子 云 团 块 使 其 内 
A. Man PARE Er (TH s ABLE RSE Sa. ARRE T -ARR 
的 过 程 。 在 观测 上 ， 人 们 在 一 些 亮 边 云 (bright rim cloud) 恒星 形成 活动 中 也 寻找 到 了 一 些 
|a ei adm 

EMME, HLS AUK CARES ie Ai T EE SB. mi FT KE (Spitzer) 中 红外 太 
空 望远镜 的 两 个 巡天 观测 项 目 GLIMPSE 和 MIPSGAL ^, — 3 AUR e RI IE Hh 
存在 于 银河 系 中 ， 即 红外 侍 泡 。 它 的 主要 观测 特征 为 在 中 红外 波段 的 尘埃 连续 谱 图 像 中 呈现 
出 一 个 很 亮 的 环 状 结构 。 利 用 该 特征 ，Churchwell 等 人 证 认 并 首次 编 录 了 一 个 约 600 个 
侍 泡 的 源 表 。 基 于 同样 的 巡天 资料 ， 一 个 包含 约 5000 多 个 红外 侍 泡 的 更 大 样本 源 表 由 网 上 
招募 的 公众 天 文学 家 证 认 并 由 Sion 等 人 中 编 录 完成 。 事 实 上 ，Deharveng 等 人 ”利用 
可 以 示 踪 电离 氧 区 的 MAGPIS (The Multi-Array Galactic Plane Imaging Survey) 的 20cm 
数据 对 102 个 选 定 的 红外 侍 泡 进 行 了 详细 研究 ， 发 现 约 有 8696 的 红外 侍 泡 与 由 OB 型 星 驱 
动 的 电离 所 区 成 协 。 这 说 明 红 外 侍 泡 与 电离 氧 区 之 间 有 紧密 的 联系 。 

在 统计 上 ， 银 河 系 中 电离 氧 区 膨胀 所 导致 的 触发 恒星 形成 是 一 个 重要 的 物理 过 程 ， 尤 其 
是 大 质量 恒星 形成 。 例 如 ，Thompson 等 人 ” 通过 寻找 大 质量 年 轻 星 天 体 (massive young 
stellar objects, MYSOs) 与 Churchwell 源 表 中 的 322 个 红外 侍 泡 的 成 协 性 ， 发 现 银河 系 中 
约 有 14%~30% 的 大 质量 恒星 形成 可 能 受到 了 电离 氧 区 或 者 是 红外 侍 泡 膨胀 的 触发 。 随 后 ， 
Kendrew 等 人 "采用 类 似 的 方法 并 利用 一 个 更 大 样本 (HII Simpson 源 表 中 的 1018 个 红外 人 尘 
泡 ) 发 现 约 有 22% 土 2% 的 MYSOs 的 形成 可 能 与 触发 恒星 形成 相关 。 这 些 统计 结果 一 致 表 
明 ， 银 河 系 中 约 有 14963096 MYSOs 的 形成 可 能 经 历 了 触发 恒星 形成 过 程 。 

从 红外 侍 泡 的 大 样本 研究 中 ， 我 们 意识 到 触发 恒星 形成 可 能 是 银河 系 中 一 种 重要 的 恒 
全 星 形成 机 制 。 更 进一步 ， 对 红外 侍 泡 的 单个 样本 进行 独立 、 细 致 的 研究 ， 在 揭示 电离 所 区 
= 如 何 与 其 近邻 介质 相互 作用 以 及 触发 恒星 形成 过 程 方面 也 至 关 重 要 。 已 有 研究 通常 局 限于 
"= 物理 尺度 较 小 的 红外 尘 泡 ， 尺 度 小 于 20pc， 例 如 ， 红 外 尘 泡 S51 (1.47 pc), NA (1.9 pc), 
N6 (11 po), N131"" (14 pc) 和 N68” (25.5pc)。 然 而 ， 更 大 尺度 的 红外 尘 泡 具 有 更 长 的 演 
化 时 标 ， 这 有 助 于 我 们 研究 尘 泡 如 何 影响 星际 介质 演化 及 新 一 代 恒 星 形成 活动 ”。 为 此 ， 
本 文 对 Churchwell 源 表 中 最 大 的 尘 泡 之 一 N109 进行 了 系统 的 多 波段 研究 。N109 位 于 银 经 
51.892° 和 银 纬 0.562*。 它 实际 上 与 一 个 大 尺度 的 电离 氧 区 G52L 成 协 ” 。 设 尘 泡 的 视 向 速 
度 为 vrsR=4.2km -s-! ( 见 第 3 章 )， 利 用 在 线 的 运动 学 距离 计算 工具 名， 我 们 算出 N109 距 
离 太 阳 约 为 (9.63 土 0.38) kpc. N109 的 等 效 几何 角 半 径 为 14.8"， 对 应 的 物理 尺度 为 41.5 peo 
本 文 旨 在 利用 多 波段 数据 来 研究 N109 对 周围 介质 的 作用 以 及 恒星 形成 活动 。 在 第 2 章 中 ， 
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究 使 用 的 数据 来 源 ; 在 第 3 章 中 ， 详 细 描 述 了 致密 团 块 和 YSOs 的 证 认 过 程 ， 第 4 
， 对 致密 团 块 的 性 质 和 恒星 形成 活动 进行 了 讨论 ， 第 5 章 对 全 文 进行 了 总 结 。 


为 了 利用 多 波段 的 物理 信息 来 系统 地 研究 N109， 本 文 使 用 Spitzer-GLIMPSE 和 MIPS- 
GAL 中 红外 、Herschel Hi-GAL 远 红外 图 像 数 据 、GRS” 1300(J—1—0) 毫米 波 分 子 谱 线 
以 及 VGPS” 21cm 波 连续 谱 巡 天 数据 ， 下 面 进行 详细 介绍 。 

GLIMPSE 是 利用 Spitzer 空间 望远镜 上 的 IRAC (inrared array camera) 设备 在 3.6, 4.5, 


5.8 和 8.0 um 四 个 波段 对 整个 银 道 面 开展 的 巡天 项 目 。MIPSGAL 则 是 利用 同一 台 望 远 镜 上 


面 的 MIPS (multiband infrared photometer for Spitzer) 设备 在 24hm 和 70 wm 波段 上 所 开 
展 的 内 银 道 面 巡天 项 目 ( 银 经 < 65°, 44 |b] < 1°). GLIMPSE 四 个 波段 的 数据 具有 相 


同 的 角 分 辨 率 ， 约 为 ;MIPSGAL 两 个 波段 数据 的 角 分 辨 率 分 别 为 6” 和 18". 


GRS 是 由 美国 五 大 学 射电 天 文 台 的 13.7m 毫米 波 望远镜 开展 的 分 子 谱 线 3CO(J=1-0) 


的 银河 环 巡 天 项 目 。 


巡天 范围 涵盖 18° «1x 55.75, |b] x 19?， 观 测 总 面积 达到 了 75.4 平 方 


度 。 在 1< 40°, “CO(J=1—0) 的 速度 分 布 范围 为 -<5 ~ 135 km :s”， 其 他 天 区 内 的 速度 分 


布 范围 为 -5 ~ 85 km.s”。 整 个 巡天 数据 的 速度 分 辨 率 为 0.21 km .s- ， 每 一 个 速度 通道 


上 的 典型 噪声 为 0.13 K. 
Hi-GAL 是 一 个 由 Herschel 空间 望远镜 在 5 个 远 红外 波段 对 整个 银 道 面 成 图 的 巡天 项 
目 。 该 项 目 由 工作 波长 为 70 和 160pm 的 PACS™ (photodetector array camera spectrom- 


eter) 与 波长 为 250， 


350 和 500 hm 的 SPIRE (spectral and photometric imaging receiver) 


设备 以 平行 测 光 模式 同步 扫描 观测 ， 扫 描 速 度 为 60”. s-1，”。5 个 波长 上 的 最 终 测 量 角 分 辨 


率 分 别 为 8.4", 13.5 
0.6, 0.8, 1.2 和 1.7p 


在 复杂 的 银 道 面 红 乡 
以 及 尺度 等 信息 ” 。 


". 18.2", 24.9" 和 36.3", ENIE N109 上 对 应 的 实际 分 辨 大 小 为 0.4， 
c. 本文 既 使 用 了 Hi-GAL 的 图 像 资 料 又 使 用 了 其 源 表 。Hi-GAL 团队 利 


] CuTEx 算法 分 别 在 5 个 波段 的 图 像 中 进行 致密 源 认证 ， 并 制 成 相应 的 源 表 。 该 算法 可 以 


上 背景 下 优化 致密 源 的 证 认 。 源 表 中 包含 源 的 位 置 、 峰 值 流 量 、 积 分 流量 


VGPS 是 致力 于 


b| « 1. 


F HI 谱 线 和 21 cm 连续 谱 的 VLA 观测 巡天 ， 区 域 为 18" «1« 67°, W 


3"， 角 分 辨 率 约 为 1。 在 本 工作 中 ， 我 们 只 利用 21 cm 连续 谱 数据 来 揭 


示 电 离 氧 区 与 周围 介质 之 间 的 相互 作用 。 


3 结果 分 析 


N109 的 三 色 合 成 图 由 图 四 所 示 ， 红 绿 蓝 三 颜色 分 别 代表 21cm, 24 um 和 8 um 连续 


谱 辐 射 。21 cm 连续 谱 辐射 主要 源 于 电离 气体 。8 hm 发 射 主要 来 自 7.7 和 8.6 pm 处 的 多 


环 芳 香 烃 (polycycl 


ic aromatic hydrocarbons, PAHs) 的 辐射 ， 意 味 着 光 致 离 解 区 的 出 现 
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(photodissociation regions, PDRs). 4l 
成 一 个 很 好 的 环 状 结构 ， 这 说 明 
质 。 此 外 ，24 hm 辐射 既 分 布 在 : 
分 布 与 24 pm 辐射 的 起 源 紧密 相 
电离 星 ( 即 电离 所 区 的 激发 星 ) 产生 的 


17°30" 


17°15" 


(32000) 


纬度 


17*00' 


16?45' 


19h27min 


(等 值 线 ) HEAR. 19CO 的 积分 强度 
速度 为 4.2km.s '。 可 以 看 上 
分 布 在 红外 人 尘 泡 的 边缘 ; 这 预示 着 红外 人 尘 泡 周围 的 介质 入 
伍 动 下 正在 重新 聚集 ( 见 第 4 章 )。 另 外 ， 尤 其 是 从 CO fü 


BAS 


EA ARX rE A) 


区 的 中 心 也 出 现在 环 状 结构 


关 ，24 pm 辐射 被 认为 是 来 自 很 热 的 尘埃 ， 它 可 以 吸收 由 


39 3$ 


图 中 所 示 ，8 hm 发 射 紧密 环绕 着 21cm 辐射 并 且 形 
B 离 气体 正在 强烈 作用 于 周围 的 星际 介 


E ( 即 红 外 尘 泡 边 缘 )。 该 


被 大 质量 年 轻 星 所 产生 的 辐射 加 热 到 很 高 温度 ， 这 类 辐射 


高 能 紫外 光子 而 具有 相当 高 的 温度 。 另 一 种 可 能 是 它 


N109 的 最 北部 ， 恰 好 可 以 看 见 两 个 24 um 辐射 局 部 很 亮 的 


红外 尘 泡 已 经 存在 新 一 代 的 恒星 形成 活动 。 


19h26min 19h25min 
经 度 (J2000) 


图 1 


红外 尘 泡 N109 概貌 


通常 呈现 出 局 部 很 亮 的 特征 。 在 
包 状 结构 ， 意 味 着 这 里 甚至 整个 


19h24min 


图 a) 给 出 了 N109 在 250 um (彩色 背景 ) 的 尘埃 辐射 和 3CO(J=1-0) 分 子 谱 线 辐射 
图 的 速度 积分 范围 为 -2.5 ~ 10.0km s^, XFAR Ù 
H ， 该 速度 成 分 上 的 CO 发 射 与 250 pm 冷 侍 埃 辐射 一 致 ， 均 


$b H 


的 分 子 云 团 块 ， 它 们 有 可 


H5 AE 


ik: 红 、 绿 和 蓝 色 分 别 代表 VGPS 21cm, MIPSGAL 24 um fll GLIMPSE 8 um. 


可 能 在 | 


电离 所 区 膨胀 挤 压 作用 的 


射 中 可 以 看 出 一 些 凸 显 的 小 尺度 


下 一 代 恒 星 形成 的 摇篮 。 通 过 对 CO 的 速度 通道 图 的 仔细 观 


察 (如 图 2b) 中 的 A)， 发 现在 大 尺度 上 存在 两 个 速度 成 分 ， 它 们 的 速度 从 北 ( 红 移 成 分 如 


6.16 ~ 7.84km - s7!) 至 南 ( 蓝 移 成 分 如 —1.8 ~ 1.12km - s7!) 具有 


个 连续 性 速度 梯度 ， 并 
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旦 对 应 速度 的 气体 看 起 来 正 趋向 于 N109 的 主 壳 层 结构 ， 这 说 明 两 个 速度 成 分 的 气体 跟 侍 泡 
之 间 具 有 紧密 的 物理 联系 。 我 们 猜测 ， 与 侍 泡 成 协 的 电离 所 区 由 于 膨胀 运动 导致 原本 一 个 速 
度 成 分 的 壳 层 结构 分 离 成 了 两 个 速度 成 分 又 或 者 电离 气 区 原本 就 形成 于 两 个 不 同 速度 成 
分 丝 状 结构 的 连接 处 ， 即 使 电离 氧 区 形成 后 ， 两 个 不 同 速度 的 丝 状 结构 依然 存在 。 这 两 种 猜 
测 还 需要 后 续 更 加 详实 的 动力 学 分 析 来 验证 ， 我 们 不 在 本 文 多 加 讨论 。 


Pv/ MJysr? T E 柱 密度 /cm 


dust. 
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2t Hz (J2000) 
a) b) c) 


HE: a) 背景 为 250 pm 尘埃 发 射 ， 等 值 线 为 CO 强度 积分 图 。 等 值 线 始 于 3e (1020.3K - km: s^), HEA 
30, WAKKER. 4 个 大 质量 团 块 (15, 26, 42, 43) 以 及 与 TI 型 甲醇 脉 泽 成 协 (15, 43, 52) 的 团 块 用 方 框 
标 出 。b) 温度 分 布 图 中 的 3 个 区 域 用 A, B, C 标 出 ， 用 于 分 析 尘 泡 的 径 向 流量 分 布 。 


图 2 a) 致密 团 块 空间 分 布 图 ; b) 尘埃 温度 分 布 图 ; c) 柱 密度 分 布 图 


3.1 ”致密 团 块 的 证 认 和 参数 获取 

致密 分 子 云 团 块 为 恒星 形成 提供 了 物质 输送 并 决定 恒星 的 最 终 质量 。 为 了 研究 N109 中 
致密 团 块 的 物理 性 质 (如 质量 、 密 度 、 尺 度 等 )， 我 们 接 下 来 将 证 认 出 所 有 可 能 形成 恒星 的 致 
密 团 块 。 我 们 从 Hi-GAL 250 pm 的 公开 源 表 获取 致密 团 块 的 位 置 、 大 小 和 流量 等 信息 。 

为 了 获得 可 靠 的 致密 团 块 ， 进 行 了 严格 的 数据 筛选 。 首 先 ， 每 个 团 块 的 长 轴 与 短 轴 之 比 
小 于 3， 这 有 助 于 筛选 掉 细 长 的 结构 ， 如 纤维 状 或 者 弥散 的 大 尺度 分 子 云 结构 。 其 次 ， 只 挑 
选 那些 信 噪 比 ( 即 峰 值 与 局 部 背景 水 平 的 比值 ) 大 于 3 的 源 。 除 此 之 外 ，1CO(J=1-0) ER 
度 -2.5 ~ 10.0 km - s! 内 的 积分 强度 图 被 用 来 进一步 限制 与 N109 成 协 的 致密 团 块 ， 要 求 
致密 团 块 的 CO 分 子 发 射 强度 至 少 大 于 50, 1o=0.33K .km.s- !， 这 样 有 助 于 尽 可 能 排除 
来 自 背 景 的 污染 源 。 我 们 初步 挑选 出 199 个 致密 团 块 候选 体 。 

为 了 获取 每 个 团 块 的 尘埃 温度 ， 通 过 对 N109 整个 区 域 做 逐 像 素 能 谱 分 布 (spectral 
energy distribution, SED)， 拟 合 得 到 了 人 尘埃 温度 和 柱 密度 分 布 图 (Lb), c))。 有 具体 的 拟 
合 公式 为 一 个 修正 的 灰 体 谱 ， 表 示 如 下 : 


I, = poo(u/oo) B (Ta) ymaN (Ha), (1) 
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AP, L, 是 辐射 面 亮 度 ，B (Ta) 是 温度 为 到 时 的 黑体 辐射 亮度 ， 平 均 分 子 权重 多 被 假定 
74 2.8 7, my 是 氧 原子 质量 。 单 位 质量 的 气体 和 尘埃 不 透明 度 定义 为 : ku (v/v) s E 
vo 二 1 THZ， 气 人 尘 质量 比 为 100 的 前 提 下 ，mw = 0.1cm2 gt., Bieži F HII 区 的 大 
样本 统计 结果 ， 人 尘埃 辐射 系数 BQ. MET 70 hm，Herschel 其 他 四 个 波段 参与 了 SED 
Wa. 70 pm 的 尘埃 辐射 可 能 还 示 踪 更 热 的 成 分 ， 如 很 小 的 热 尘 埃 颗粒 和 由 原 恒星 加 
热 的 物质 ， 因 此 无 法 被 单一 温度 的 灰 体 谱 很 好 地 拟 合 。 在 拟 合 之 前 ， 这 四 个 波段 的 图 像 首 
先 被 平滑 到 同一 分 辩 率 (为 36”)， 然 后 被 栅 格 化 成 同一 像素 大 小 (为 11.5”)。 值 得 注意 的 是 ， 
由 于 很 难 估计 在 沿 着 N109 视线 方向 上 背景 污染 辐射 对 该 区 域 的 实际 贡献 ， 在 拟 合 之 前 没有 
对 各 个 波段 的 辐射 面 亮度 进行 背景 扣除 。 其 实 背 景 污染 对 N109 区 域 的 尘埃 温度 的 影响 要 远 
小 于 柱 密度 ， 后 者 高 度 依赖 于 面 亮 度 的 变化 ( 见 公式 (1))。 图 加 给 出 了 由 逐 像素 SED WA 
得 到 的 柱 密度 和 温度 分 布 图 。 我 们 可 以 看 到 温度 分 布 图 很 好 地 展示 了 N109 的 大 尺度 壳 状 结 
构 ， 壳 层 上 的 温度 明显 高 于 其 周围 介质 温度 。 同 样 ， 从 柱 密度 的 分 布 上 也 能 看 到 N109 壳 层 
结构 ， 但 不 像 温度 分 布 图 呈现 的 那么 明显 。 尤 其 是 ， 位 于 正 南方 位 的 小 尘 泡 在 温度 分 布 上 有 
明显 的 环 状 结构 ， 而 在 柱 密度 上 的 结构 就 模糊 不 清 ， 这 定性 地 说 明了 背景 污染 对 柱 密度 的 影 
响 远 大 于 温度 。 

理论 上 可 以 从 柱 密 度 图 上 来 证 认 N109 中 的 致密 团 块 ， 但 实际 上 却 很 困难 。 一 方面 ， 由 
T N109 的 距离 太 远 导 致 视线 方向 上 的 背景 污染 很 严重 ， 并 且 各 个 波段 受到 的 影响 也 不 尽 相 
同 ， 所 以 一 些 致密 团 块 很 难 在 柱 密度 图 中 显现 出 来 ， 见 图 欧 )。 另 一 方面 ， 得 到 的 柱 密度 图 
分 状 率 36.3" (£ 1.7pc)， 相 对 于 致密 团 块 的 典型 尺度 ( 约 0.1~1pc)， 这 在 N109 上 是 一 个 较 
大 的 尺度 ， 因 此 不 利于 证 认 出 致密 的 小 尺度 团 块 结构 。 鉴 于 这 两 个 因素 ， 以 及 250 um BERE 
示 踪 致密 的 冷 侍 埃 物质 又 具有 较 高 分 辩 率 ( 约 0.8 pc)， 我 们 直接 采用 了 Hi-GAL 在 250 hm 
的 公开 源 表 来 获取 致密 团 块 的 观测 参量 。 同 时 ， 我 们 从 尘埃 温度 图 中 提取 了 致密 团 块 的 平均 
温度 。 给 定 致密 团 块 的 温度 ， 以 及 在 250 pm 处 的 流量 ， 团 块 的 质量 即 可 通过 下 式 获得 : 


Ky By (T4) Maum 
Fy = D2 P , (2) 


简单 地 近似 成 一 个 球体 ， 我 们 即 可 得 到 它 的 数 密度 m (Ha): 
Maump 


这 里 ，R 即 为 团 块 等 效 半径 。 相 应 地 ， 团 块 的 柱 密度 可 以 近似 为 n(H2) = N(H3)/2R. 

通过 对 天 座 座 (Aquila) 分 子 云 复 合体 的 观测 研究 ，André 等 人 ”发 现 星 前 核 的 柱 密度 
BEN N(H2) > 7 x 10?! cm-2?。 星 前 核 即 为 一 个 引力 束缚 上 且 具备 恒星 形成 条 件 的 无 星云 
核 。 在 本 工作 中 ， 我 们 主要 研究 电离 氧 区 对 近邻 介质 中 恒星 形成 的 影响 。 因 此 ， 我 们 只 考虑 
那些 最 终 可 能 形成 恒星 的 致密 团 块 ， 也 就 是 团 块 的 柱 密度 至 少 为 7 x 1021 cm-2?。 利 用 这 一 
条 件 进行 第 选 ， 最 终 得 到 了 56 个 可 能 具备 形成 恒星 的 致密 团 块 。 它 们 相关 的 参数 已 在 表 1 
中 列 出 ， 依 次 为 源 的 编号 、J2000 坐标 、 长 轴 长 度 、 短 轴 长 度 、 波 束 去 卷 积 后 的 等 效 半径 、 
250 hm 流量 、 温 度 、 柱 密度 、 质 量 。 
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表 1 致密 团 块 参数 表 

"" 经 度 纬度 | FWHMma; FWHMmin Ret Fosoum Taut N(H2) n(H2) M 
/h:min:s /h:min:s /(7) /(") /pc /Jy  /K /10?* cm? /103cm-3 /Mo 

1 19:25:12.3 16:47:39 30.4 28.8 05 5.6 17.0 9.1 2.7 127 

2 19:25:15.4 16:47:57 25.4 22.1 04 41 166 16.2 7.3 98 
3 19:23:54.0 16:47:59 33.9 23.4 05 3.2 15.6 8.0 2.6 96 
4 19:24:03.3 16:49:35 31.0 27.1 0.5 12.0 16.6 22.2 6.8 292 
5 19:24:02.0 16:50:04 61.0 27.3 0.9 18.5 16.8 12.5 24 428 
6 19:25:27.0 16:51:46 21.5 37.3 05 124 171 22.3 7.1 274 
7 19:23:56.2 16:53:06 47.7 23.6 0.7 69 15.6 10.3 2.5 211 

8 19:25:14.8 16:53:22 43.0 30.2 0.7 16.9 18.6 11.2 2.5 278 
9 19:23:56.9 16:53:35 43.2 25 06 7.1 157 12.6 3.4 211 
10 19:25:22.8 16:53:39 47.0 28.3 0.7 102 181 7.1 1.5 182 
11 19:25:12.7 16:53:40 23.1 28.4 04 39 182 8.2 3.1 69 
12 19:25:28.0 16:54:00 25.1 36.0 0.66 58 18.1 7.1 2.0 105 
13 19:23:57.6 16:55:59 51.5 31.8 08 93 159 7.8 1.5 263 
14 19:24:45.1 16:56:15 48.8 27.7 0.7 119 18.5 7.7 1.7 200 
15 19:23:58.7 16:57:42 22.9 19.7 0.3 289.9 21.2 1093.5 673.1 3558 
16 19:23:57.2 16:58:00 32.4 17.0 04 129 18.6 36.9 17.0 212 
17 19:24:02.8 16:58:54 62.4 24.6 0.8 10.0 17.0 7.2 1.4 222 
18 19:23:54.9 16:59:35 51.5 22.6 0.7 16.4 16.2 20.5 4.9 439 
19 19:23:54.2 17:00:21 58.7 32.3 0.9 17.9 16.0 12.4 2.2 497 
20 19:25:42.6 17:00:38 77.5 40.4 1.2 30.0 18.0 7.7 1.0 554 
21 19:23:59.8 17:00:48 61.7 36.0 1.0 19.6 17.7 7.8 1.2 378 
22 19:24:14.8 17:01:56 41.5 19.2 05 84 19.4 10.0 3.2 121 
23 19:24:14.0 17:02:30 26.1 36.0 06 93 19.6 8.3 2.3 131 
24 19:24:05.9 17:02:49 31.0 36.0 0.7 181 19.9 12.0 3.0 242 
25 19:26:12.5 17:02:53 4.91 27.3 07 72 162 9.0 2.2 190 
26 19:23:59.7 17:03:12 29.4 22.9 0.4 19.8 16.8 52.8 19.7 469 
27 19:24:05.2 17:03:21 23.5 36.0 0.5 10.0 19.6 10.6 3.2 141 
28 19:24:02.8 17:03:27 18.7 36.0 04 62 186 11.5 4.3 102 
29 19:24:10.1 17:03:37 46.7 33.9 0.8 27.9 19.4 12.5 2.4 401 
30 19:24:02.3 17:03:57 22.0 37.9 05 62 18.7 7.7 2.4 99 
31 19:24:11.1 17:04:41 57.6 41.1 11 258 18.8 7.8 1.2 408 
32 19:23:53.5 17:08:35 32.3 27.5 0.6 61 16.9 9.7 2.8 140 
33 19:24:01.4 17:09:53 38.5 27.3 0.6 60 16.5 8.0 2.1 149 
34 19:24:26.8 17:12:31 53.6 36.3 1.0 17.8 18.0 7.9 1.4 328 
35 19:24:38.0 17:12:32 43.6 23.7 06 90 17.7 9.7 2.5 175 
36 19:24:40.6 17:12:33 22.3 40.6 06 87 171 12.9 37 192 
37 19:25:12.7 17:22:48 25.1 31.6 0.5 124 179 19.4 6.2 234 
38 19:25:00.1 17:23:06 47.1 27.5 0.1 18.8 19.7 10.3 2.3 257 
39 19:25:11.8 17:23:15 19.0 36.0 04 77 17.5 17.1 6.3 157 
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No. 经 度 纬度 ”下 厅 Maaj FWHM min Reg F250um Taust N(Ha) n(Ha) M 
/h:min:s | /h:min:s /(7) /(") /pc /Jy  /K /10!cm ^ /10?cm ? /Mo 
40 19:24:58.1 17:23:28 64.8 30.7 10 27.1 19.8 8.6 1.5 368 
41 19:24:55.8 17:23:56 25.3 19.4 0.3 5.1 17.9 22.7 12.3 96 
42 19:25:08.5 17:24:47 23.4 20.9 0.3 78.2 18.3 335.3 180.7 1424 
43 19:25:00.5 17:25:23 33.8 22.9 0.5 112.3 21.3 108.3 35.4 1247 
44 19:25:12.5 17:25:50 24.4 36.0 0.6 9.2 18.5 11.0 3.2 155 
45 19:24:46.1 17:25:50 32.4 36.4 0.7 13.2 16.8 14.0 3.3 306 
46 19:25:04.3 17:26:39 30.3 21.1 0.4 5.8 19.9 9.6 3.7 TT 
47 19:24:51.8 17:26:47 52.7 36.0 0.9 40.6 19.3 14.9 2.6 599 
48 19:24:52.4 17:27:16 46.7 26.2 0.7 29.3 18.4 21.8 5.0 501 
49 19:24:59.0 17:27:27 49.5 17.4 0.5 16.4 22.0 11.9 3.6 162 
50 19:25:03.8 17:27:41 47.9 27.0 0.7 18.5 203 9.4 2.1 231 
51 19:25:01.0 17:27:56 67.9 34.0 10 884 21.9 17.6 2.7 892 
52 19:24:56.9 17:28:06 46.4 28.8 0.7 21.0 16.7 19.6 4.3 506 
53 19:25:15.4 17:28:20 79.5 36.0 12 30.5 18.7 7.6 1.0 494 
54 19:24:58.1 17:29:09 26.2 35.3 0.6 12.4 16.0 22.4 6.3 344 
55 19:25:17.2 17:29:33 19.6 30.8 0.4 3.4 16.7 11.3 4.7 80 
56 19:25:15.4 17:29:39 40.1 23.3 0.6 7.7 16.9 11.2 3.1 175 


3.2 ”红外 尘 泡 的 动力 学 年 龄 

给 定 电离 氢 区 的 典型 电子 温度 工 = 10K, WER C, ~ 10km:s-!， 周 围 介 质 的 初始 密 
度 no z 10° cm-?, ¥4 R= 41.5pc， 我 们 可 以 利用 经 典 的 电离 氢 区 演化 模型 来 推算 其 动力 
学 年 龄 及 激发 星 的 人 性质“ 下 。 例 如 ， 将 我 们 测 得 的 包含 在 电离 氧 区 内 部 的 21 cm f 
射流 量 S, = 11.5Jy &AAXP P. 


Ngo 84.061 x 1080" Tsp, (4) 


其 中 ,vw 是 21 cm 对 应 的 频率 ，D 为 尘 泡 的 距离 。 利 用 公式 (4) 得 到 激发 星 每 秒 所 激发 的 莱 
曼 光 子 数 为 Niy。 = 5 x 109 s-1， 其 对 应 为 O3V 型 星 ” 。 另 外 ， 电 离 氨 区 的 动力 学 年 龄 表 


示 为 : 
(z) 1 ! (5) 


其 中 ，R。 = (3Nuye/4rn2an) O 为 斯 特 龙 根 球 半径 ，ap = 2.6 x 10-19 (104K/T,)" em? -s7! 
是 氢 离 子 的 电子 -离子 复合 速率 系数 ”。 利 用 公式 (5) 可 以 估算 出 fa © 40 Ma。 这 一 结果 让 
我 们 感到 很 惊讶 ， 因 为 一 般 对 于 具有 O 型 光谱 的 大 质量 星 来 说 ， 它 们 处 在 主 序 阶段 的 时 标 
不 超过 5~6 Ma^ ^^, Di, push (5) 计算 的 动力 学 年 龄 肯定 被 严重 高 估 了 。 高 估 的 原因 本 
能 有 两 种 : (1) 计算 出 的 N109 的 距离 不 准确 ; (2) 是 经 典 的 动力 学 演化 模型 已 经 不 适用 于 像 


4R, 
tayn T 7C 
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N109 这 样 的 超大 电离 气 区 。 关 于 距离 ， 我 们 目前 采用 的 是 由 贝 塞 尔 计划 团 组 开发 的 距离 计 
算 器 所 提供 的 运动 学 距离 ， 并 且 有 且 仅 有 一 个 计算 结果 ， 即 为 9.6kpc; 因此 ，N109 的 距离 
不 存在 远近 的 模糊 性 。 经 典 模型 在 解释 超大 电离 氢 区 的 演化 上 具有 的 局 限 性 ， 由 Tremblin 
等 人 四 发现 ， 激 发 星 质量 越 大 (如 Niy。 > 104 s-!)， 电 高 氧 区 的 动力 学 年 龄 分 布 就 变 得 很 
随机 ， 不 像 其 他 更 小 质量 激发 星 驱 动 的 电离 氧 区 那样 具有 特征 分 布 ， 这 说 明 ， 像 N109 这 样 
由 一 个 光谱 型 为 03V 的 激发 星 所 驱动 的 电离 气 区 ， 它 的 演化 很 可 能 没 法 用 现 有 的 动力 学 模 
型 来 很 好 地 描述 。 另 外 ， 现 有 的 理论 模型 均 假设 电离 所 区 的 整个 演化 过 程 都 处 在 均匀 的 介质 
AT, Hirt E XU N1099 周围 的 不 均匀 介质 环境 不 相符 。 比 如 ， 由 CO 发 射 可 以 
看 出 N109 周围 的 介质 当前 主要 分 布 在 位 于 西北 方向 的 壳 层 结构 上 ， 在 其 他 方位 的 介质 却 很 
稀薄 。 综 上 所 述 ， 我 们 粗略 地 认为 红外 尘 泡 的 动力 学 年 龄 与 电离 氧 区 的 激发 星 的 主 序 阶 段 年 
龄 相近 ， 约 几 百 万 年 ， 但 不 超过 5~6 Ma. 
3.3 YSOs 的 分 类 
YSO 包括 了 原 恒 星 和 主 序 前 星 。 原 恒星 伴 有 星 周 盘 ， 它 可 以 吸收 原 恒 星 的 光子 并 再 产 
生 很 亮 的 红外 辐射 。 随 着 星 周 盘 上 物质 的 耗 散 ， 红 外 波段 的 辐射 会 迅速 减弱 。 利 用 YSO 在 
红外 2.2 ~ 10 um 波段 的 能 谱 (发 射 ) FEE, Lada" " 与 Greene 等 人 四 定义 了 一 个 能 谱 指数 a 


lg (AF udi Noi 
dm i Fy 为 对 应 波长 上 的 流量 )， 并 据 此 将 YSOs 分 为 三 类 : ClassI, Class II 
和 ClassIII。ClassI 是 深度 符 埋 并 带 有 星 周 盘 的 原 恒 星 ; Class II 具有 一 个 红外 亮 的 吸 积 盘 ， 


它 也 被 称 为 金牛 座 工 型 星 或 者 猎户 座 Fu 星 天 体 ; ClassIII 为 经 典 的 主 序 前 星 ， 其 周围 的 包 
层 几 乎 都 被 驱散 。 谱 指数 分 类 方法 本 质 上 与 年 轻 星 的 SED 分 类 方法 ”” 类似， 如 果 它 们 的 
距离 已 知 ， 后 者 可 以 更 加 准确 地 限定 YSO 的 类 别 。 以 谱 指 数 或 者 SED 分 类 为 基础 ， 人 们 后 
来 又 探索 出 一 套 快 速 有 效 的 YSO 证 认 和 分 类 工具 ， 也 就 是 双色 图 (color-color diagram)。 如 
Gutermuth 等 人 就 提出 了 一 套 实用 的 、 针 对 Spitzer 中 红外 数据 快速 证 认 和 分 类 YSO 的 颜 
色 判 据 ， 并 且 还 发 现 了 一 类 处 于 Class TI 5E Class III 中 间 的 过 渡 阶 段 ， 即 过 渡 盘 (transition 
disk, TD) 天 体 ”。 前 两 种 YSO 证 认 和 分 类 方法 较 双色 图 更 加 准确 ， 但 是 需要 一 个 大 动 
态 范围 、 多 波段 测 光 流量 信息 ， 如 从 近 红 外 至 远 红外 甚至 毫米 波 。 鉴 于 N109 所 处 距离 远 ， 
很 难 获取 与 之 成 协 的 YSO 的 近 红 外 测 光 流量 ， 如 受 巡 天 本 身 的 灵敏 度 限 制 ， 我 们 只 利用 中 
红外 数据 并 采用 第 三 种 快速 的 双色 图 方法 来 证 认 和 分 类 与 N109 成 协 的 YSOs。 

为 了 证 认 与 N109 成 协 的 YSO 候选 体 ， 我 们 首先 从 GLIMPSE Spring’07 archive 点 源 
表 四 中 提取 出 了 集中 在 红外 人 尘 泡 中 心 (RA = 219.290°, Dec = 17.154?) 0.45 度 半 径 范 围 的 
94566 个 点 源 测 光 数 据 。 为 了 保证 数据 质量 ， 我 们 要 求 各 个 波段 (3.6, 4.5, 8.0 和 24 um) 的 
测 光 流量 误差 小 于 0.2 mag。 然 后 我 们 利用 Gutermuth 等 人 给 出 的 YSO 红外 颜色 判 据 : 
(1) ClassI, [4.5] — [5.8] > 0.7 和 [3.6] — [4.5] > 0.7; 

(2) ClassII, [4.5] — [8.0] — o24 > 0.5 和 [3.6] — [5.8] — 013 > 0.35, [3.6] — [5.8] + o13 > 
[([4.5] — [8.0] — c24) — 0.5] + 0.5, [3.6] — [4.5] — c12 > 0.35; 
(3) TDs, [24] < 7, [5.8] — [24] > 2.5 BK [4.5] — [24] > 2.5, [3.6] < 14. 


0.14 


?https://irsa.ipac.caltech.edu/applications/Gator/ 
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Xx Ht, [3.6], [4.5], [5.8], [24] 分 别 代 表 相 应 波段 的 流量 ，o12, 013, 024 代表 [3.6] 和 [4.5]; 
[3.6] 和 [5.8]; [4.5] 和 [24] 波段 的 测 光 不 确定 度 。 利 用 上 述 判 据 ， 我 们 一 共 获 得 61 Wi Class I, 
110 i ClassIL, 47 颗 TD 侯 选 体 。 图 四 和 图 轩 为 证 认 结果 。 值 得 一 提 的 是 由 该 方法 筛选 册 
来 的 年 轻 星 候选 体 有 可 能 包含 沿 着 N109 视线 方向 的 污染 源 ， 但 统计 上 这 不 会 严重 影响 下 面 
MEAT s 


4 
3 Class I 
D 
VA 
S 2 3 
£z = 
w i r E 
-3 ET P 6, 
| ee 9 e ep L 
oO le S 
æ, 0} z 25, 
-1 
J -2 
: -1.0 0.0 1.0 2.0 
A [4.5]-[5.8] /mag [4.5]-[8.0] /mag 
a) b) 


ik: 黑色 星 形 、 蓝 色 三 角 和 黄色 圆 点 分 别 代 表 Class ClassII 和 场 星 。 矢 量 箭头 代表 值 为 5masg 的 消光 矢量 ， 
Koenig 和 si 45 Flaherty gm 消光 规律 求 得 。 


3 a) Spitzer IRAC 的 II、I2 40 I3 波段 的 双色 图 ; b) IRAC KIL 12. 13 以 及 TA 波段 的 双色 图 


2.0 
1.5 
"EET, í 2 
dam uy y 
F Sy 0.5 s. E 5, 
0.0 o © m 
PES 2 3 4 5 6 
[5.8] [24] 
a) 


TE: 红色 和 黄色 圆 点 分 别 代表 TD 和 场 星 。 矢 量 箭头 代表 值 为 5 mag 的 消光 矢量 ， 由 Koenig 和 Lelsawita™ 

与 Flaherty 等 人 四 消光 规律 求 得 。 
4 a) Spitzer IRAC 的 I2 #013 LAR MIPS 24 um 波段 的 双色 图 ; b) IRAC BS I1 $0 12 以 及 MIPS 24 um 
波段 的 双色 图 
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Ba) 展示 致密 团 
部 和 西部 。 这 些 团 
说 ， 如 果 这 些 致密 团 
部 和 西部 。 这 


子 云 团 
等 人 ™ 给 出 的 电离 所 区 尺 
标 比 N109 的 小 ， 
Sb, Kauffmann 和 Pillai" 
是 形成 小 还 是 大 质量 


THE, E 


I Ip ERN 
19h27min 


ha 


E: 黑白 背景 为 8 hm 辐射 ， 等 


Bette 


ARER Et 53r fl 
续 谱 发 射 可 以 看 出 ， 在 N109 北部 和 西部 有 5 个 袖珍 的 
个 (A All B) 和 西部 3 个 (C 一 
( 约 为 5pc) 表明 它们 属于 经 典 的 小 尺度 
此 ， 我 们 接 下 来 称 这 些 21 cm 致密 发 射 团 
内 部 ， 说 明 还 处 在 演化 的 极 早期 ， 
度 大 小 与 年 龄 的 关系 进行 简 
因此 我 们 认为 它们 是 N109 近邻 的 新 
提 


孙 金 旭 ， 等 :红外 人 尘 泡 N109 中 的 恒星 形成 


Z] 


间 分 布 。 由 


E). ix 


可 知 ， 致 密 
块 的 平均 柱 密度 为 1.38 x 1022 cm?, 


FE 在 形成 的 大 质量 


些 21 cm 致密 发 射 


=r 
EB 


连续 


团 块 主 
有 具备 形成 
块 未 来 可 以 形成 恒星 ，N109 壳 层 结构 中 的 恒星 形成 ; 
恒星 形成 活动 区 吻合 
团 块 (如 图 
BS AUX B EE, 


谱 发 射 
团 块 揭示 了 
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电离 所 


区 而 
块 为 袖珍 电离 所 区 。 


出 的 分 子 云 核 或 


I m(r) > 


经 


时 标 肯 


不 是 致密 


Ha 


定 比 N109 的 小 ; 


要 分 布 在 N109 壳 层 结 


(直径 < 0.5pc)。 


一 方面 ，1 


于 它 介 


单 比较 ， 


可 以 得 出 袖 


构 的 北 


百 星 的 密度 条 件 。 也 就 是 
HE 


a 


中 在 北 
o H 21cm XE 


回 ， 即 北部 2 


其 尺度 
为 
REES 


另 一 方面 ， 利 用 Tremblin 


Bi 


EA SX FS RY 


代 大 质量 恒星 


成 活动 的 表征 。 此 


团 块 的 质量 - 


870Mo(r/pc)* 3. 


FF (J2000) 


车 值 线 为 21 cm 


B, C, D fl E 为 五 个 致密 电离 
Class II 和 TDs 年 轻 星 侯 选 体 。 


Z 


N109 中 56 个 
尺度 关系 。 


日 给 出 


Pillai 提出 的 质量 - 


又 ， 用 红色 


圈 


标记 。 


ET 


图 5 


团 块 的 质量 
图 中 有 4 个 团 


连续 谱 发 射 。 


年 轻 星 候选 体 空 


EMERE Al 


等 值 线 始 了 


19h26min 19h25min 19h24min = 


尺度 关系 常 被 用 来 预测 它们 未 来 


Flo (lo=6.8K), HEN 1o. A, 


红色 星 形 、 


5 [8] 35 Fs] 


绿色 五 边 形 和 蓝 色 三 


， 图 


Fy M Class I, 


中 的 虚线 即 为 Kauffmann 和 
块 ( 即 15, 26, 42, 43) MF RE (虚线 ) 之 上 ， 预 
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示 着 它们 很 有 可 能 形成 大 质量 恒星 ， 而 位 于 阐 值 之 下 的 其 他 4 个 团 块 可 能 倾向 于 形成 小 质量 


恒星 ， 我 们 注意 到 其 中 团 块 15, 43 与 已 知 被 探测 到 的 二 型 甲醇 脉 泽 (如 图 四 图 回 在 空间 和 
速度 上 (3 ~ 7.5km.s 3) HRU. TL 型 甲醇 脉 泽 通常 被 认为 是 有 利于 研究 正在 形成 的 大 


质量 恒星 活动 的 强力 探 针 。 上 


日 比 而 言 ， 在 团 块 26, 42 处 ， 目 前 还 没有 相应 观测 被 开展 。 另 


外 ， 位 于 阔 值 之 下 的 团 块 52 也 被 发 现 与 TT 型 甲醇 脉 泽 成 协 、“。 因 此 ，N109 壳 层 中 能 形成 


大 质量 恒星 的 团 块 可 能 至 少 有 5 个 。 这 进一步 说 明了 N109 致密 团 块 的 分 布 与 新 一 代 大 质量 


恒星 形成 活动 在 空间 上 具有 好 的 相关 性 。 


3 000 


2 000 


1 000 


600 


M/Mg 


100K 


0.2 


eat pe 


注 ， 蓝 点 代表 致密 团 块 ， 红 色 虚 线 为 870Mo (r/pc) ”了 经验 关系 (BH), MRAM WENA (15, 26, 42, 
43) 用 序号 标 出 ， 它 们 很 可 能 形成 大 质量 恒星 。 与 II 型 甲醇 脉 泽 成 协 的 团 块 (15, 43, 52) 用 空心 方块 标 出 。 


图 6 致密 团 块 的 质量 -半径 图 


图 日 展示 218 个 YSO 侯 选 体 的 空间 分 布 ， 图 中 背景 为 8 hm 发 射 ， 等 值 线 为 21 cm 连续 


谱 ; 由 图 可 看 出 ， 所 证 认 出 的 YSO 侯 选 体 在 所 研究 的 整个 红外 侍 泡 区 域 呈 现 出 几乎 均匀 的 
空间 分 布 ， 另外 ， 在 红外 人 尘 泡 壳 层 结构 中 存在 YSO 侯 选 体 缺失 现象 ， 更 甚至 ， 尽 管 在 N109 
的 北部 和 西部 致密 团 块 的 分 布 相对 集中 ， 但 是 YSO 伐 选 体 的 空间 分 布 在 这 两 个 地 方 并 没有 
明显 的 聚集 。 一 方面 ， 这 些 结果 可 能 是 由 于 我 们 的 年 轻 星 样本 的 不 完备 性 所 致 。 在 N109 的 


壳 层 上 中 红外 波段 的 背景 辐射 很 亮 (如 8 hm， 见 图 团 ， 其 中 的 年 轻 星 ( 若 有 的 话 ) 也 因此 很 


难 被 证 认 出 。 另 一 方面 ， 壳 层 中 分 子 气体 弥散 的 地 方 年 轻 星 数目 可 能 本 来 就 少 ， 而 在 气体 笛 
密 的 北部 和 西部 深度 符 埋 的 年 轻 星 可 能 由 于 尘埃 消光 太 严 重 以 致 于 无 法 被 探测 到 。 
尽管 通过 我 们 所 证 认 出 的 年 轻 星 的 空间 分 布 无 法 代表 壳 层 中 可 能 正在 发 生 的 恒星 形成 


C— 
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Woy, (ARAN 
另外 ， 
恒星 的 电离 辐射 产生 的 电离 波 


使 其 变 得 更 弥散 。 为 了 更 加 定 : 
给 出 了 三 个 


由 图 日 可 见 ， 在 侍 泡 的 西 


前 ， 紧 邻 其 相对 较 冷 的 近邻 介 


正在 通过 电离 波 前 与 周围 的 介质 发 生 相 互 作用 ， 或 挤 压 使 其 周围 介质 变 得 更 致密 


度 的 径 向 分 布 ( 见 图 团 。 径 向 


E 离 从 侍 泡 的 中 心 


北部 存在 一 个 弓形 的 21 cm 连续 


生地 研究 这 些 相互 作用 ， 我 们 在 Zhang 等 人 ”的 
区 域 ( 即 图 回 中 的 区 域 A, B 和 C) 的 250 pm, 500 pm 的 流量 密度 、 柱 密度 以 及 温 
出 发 ， 三 个 
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珍 电 离 氢 区 的 存在 说 明 N109 的 壳 层 为 下 一 代 恒 星 形成 提供 了 场所 。 


谱 发 射 结 构 ， 
质 (EH 8 um); 


意味 着 大 质量 
这 说 明 电 离 气体 
， 或 破坏 
作 基 础 上 ， 


区 域 均 可 以 被 视 为 扇形 ， 


个 区 域名 物理 量 的 径 向 分 布 整 体 上 可 代表 沿 
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F, sion /MJy:sr? 


0 20 40 60 80 0 


HR/pc 


c) 


iE: a) 250 um 流量 密度 ，b) 500 
域 中 的 径 向 分 布 ， 红 色 代表 B 区 域 ， 
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um 流量 密度 ; c) 柱 密度 ; d) 4 尘埃 温度 
绿色 代表 C 区 域 ， 竖 直 虚 线 标 出 了 


58.8 pc. 


图 7 


由 图 7 可知 ，A 


陡 变 趋势 在 温度 径 向 图 中 变 得 尤其 


区 域 中 250 um, 500 pm 的 流量 密度 在 内 外 半径 


具体 方向 的 径 向 分 布 。 


20 40 60 80 
R/pe 
d) 


。 图 中 的 蓝 色 
尘 泡 的 内 外 半径 ， 


由 线 代 表 参 量 在 A 区 
即 约 29.4 pc MA 


4 个 物理 参量 在 N109 三 个 区 域 的 平均 径 向 分 布 图 


均 有 陡 变 的 趋势 ， 


于 背景 污染 对 温度 的 计算 影响 要 远 小 于 柱 密度 ( 见 3.1 节 )。 


明显 ， 1 TERES 密度 径 12] 向 分 布 中 却 不 明显 ， 
A 区 域 的 流量 密 


密度 和 温 


其 主要 原因 归结 
EEAS 


因此 每 


这 一 
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半径 的 陡 变 趋势 意味 着 侍 泡 的 壳 层 结构 在 内 
I 了 超 音 速 激 波 波 前 的 挤 压 


半径 处 受到 


前 面 和 激 波 波 前 的 后 面 ， 它 的 温度 因 


而 言 ， 区 域 B 和 C 中 的 流量 密度 和 
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， 从 而 使 得 物质 在 这 里 聚集 ， 由 于 壳 层 位 于 上 
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径 处 受到 了 电离 气体 的 电离 波 前 挤 压 ， 在 外 


电离 波 前 的 


此 会 变 得 比 未 受到 挤 上 月 


E 的 外 部 


际 介质 正在 被 电离 氧 区 的 反馈 破坏 


DENS qd 


活动 1 


再 次 聚集 ， 从 而 触发 


章 )， 但 还 需 对 


5 ”总结 
我 们 利用 多 波段 数据 对 外 
进行 了 综合 


河 系 中 由 电离 氧 


[X JG] AK £l 


JH. Wk, Æ N109 北部 和 西部 了 


i” FH 


文 域 更 高 。 相 比 A 区 域 
昌 度 在 内 外 半径 的 变化 就 很 平缓 ， 这 可 能 与 区 域内 的 星 
E 在 或 即将 形成 的 大 


FE 在 受到 电离 氧 区 的 影响 ， 即 主要 通过 电离 波 前 挤 压 近邻 介质 使 得 物质 
成 新 一 代 恒 星 。 虽 然 这 一 过 程 与 “聚集 - 世 
其 进一步 研究 ， 进 而 限定 N109 周围 的 恒星 形成 过 程 。 


E 论 模型 类 似 ( 见 第 1 


[外 侍 泡 N109 (直径 约 为 83 pc) 
研究 。 多 波段 数据 包括 Spitzer-GLIMPSE 和 MIPS-GAL 中 红外 、Herschel Hi- 


GAL 远 红 外 、GRS ?CO(J-1-0) 毫米 波 分 子 谱 线 以 及 VGPS 21 cm 波 连 续 谱 巡天 数据 。 我 


们 主要 研究 了 N109 对 周围 
构 中 ， 有 56 个 致密 团 块 与 之 成 协 ; 
其 次 ， 还 有 5 


小 质量 恒星 。 


介质 及 其 


珍 电离 氧 区 也 位 了 


致谢 


致谢 智利 


离 气 区 (电离 波 前 ) I 
正在 挤 压 其 周围 的 介质 使 物质 
上 也 与 这 两 处 成 协 的 5 个 袖珍 电离 氢 


通过 电离 所 区 膨胀 作 月 


家 科 委 博 ] 


E 在 与 周 


日 于 局 


并 感谢 上 海天 文 台 在 论文 写作 期 间 提 供 的 办 公 资 源 。 
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Star Formation in the Infrared Bubble N109 
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3. Department of Astronomy, Yunnan University, Kunming 650091, China; 4. Departamento de As- 
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Abstract: Infrared (IR) bubbles associated with HII regions are ideal targets for studying 


triggered star formation. We present a multi-wavelength (from IR to centimetre wavelength- 


C J s), comprehensive analysis on the impact of the IR bubble N109, one of the largest bubbles 


in our Galaxy, on its surroundings and star formation therein. Fifty-six dense clumps are 


found associated with the bubble and mainly located in the north and west. They all most 


is - likely form new stars eventually, five of which most likely form high-mass stars and others of 


em which form low-mass stars. In these two regions there are also five associated compact HII 
- regions, indicative of a new generation of high-mass star formation. In addition, a signature 
of the compression acting on the surroundings by the expansion of the bubble/HII region 
is observed in the north and west of N109. These results collectively indicate that N109 is 
impacting its surroundings due to the expansion of the associated driving HII region. This 
expansion compresses the surroundings, collecting material to provide physical environments 
for next generation of star formation, which provides a necessary condition for triggered s- 
tar formation. We therefore suggest that N109 would be a potential site of triggered star 


formation. 


Key words: massive star formation; interstellar medium; molecular clouds; HII region; dust 
bubbles 


